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1. Sammanfattning

Tidigare forskning har visat att en 6kad botanisk mangfald kan minska
forekomsten av insektsskadegorare, och foreslagit en rad av mekanismer for att
forklara dessa effekter, sasom fysiska eller kemiska barridrer. I detta projekt
fokuserade vi pa kemisk interaktion mellan nérliggande véxter, vilket kan leda
till forandringar i1 vaxtfysiologin, som i sin tur kan paverkar insekter som
anvéinder dessa véxter som vérd.

Det dvergripande syftet med detta projekt var att utveckla en metod for
vaxtskydd baserat pa en 6kning av den funktionella biologiska mangfalden av
grodan. Vi blandade vete (7riticum aestivum) och rag (Secale cereale), med
avsikten att minska mangden bladloss 1 vetet. Tva faltforsok med host-
respektive varsadda sorter av de bada grodorna har genomforts. I dessa
jamfordes forekomsten av bladldss vid olika andel rdg 1 blandningen.

Inblandningar av 5% och 15% varrag i veteutsidet resulterade i en minskning
av bladluspopulationen med 20% jamfort med vete odlad i rent bestand. |
hostsadd rag-vete blandningar kunde ingen effekt pavisas. Aven om den
allelopatiska potentialen hos rag har anvénts for att undertrycka ogrés i olika
odlingssystem, visar vara studier att det finns mojlighet att ytterligare utforska
den allelopatiska aktiviteten hos rag, dvs att rag kan anvindas for att 6ka
motstdndskraft mot skadegdrare i strdsddesodlingar.



2. Abstract

Previous research has shown that increased botanical diversity can reduce insect
pests in certain cropping systems, and proposed a variety of mechanisms to
explain these effects, such as physical or chemical barriers. In this project, we
focused on chemical interaction between adjacent plants, which can lead to
changes in plant physiology. These changes can affect insects using these plants
as hosts.

The overall aim of this project was to develop a plant protection approach based
on specific increases in the functional biodiversity of the crop. We have mixed
wheat (Triticum aestivum) and rye (Secale cereale), to reduce populations of
aphids. Two field trials with winter and spring varieties, respectively, have been
conducted in which different proportions of rye were mixed with wheat.

Mixtures of 5% and 15% spring rye with the wheat seed resulted in a reduction
of the aphid population by 20% compared to wheat grown in pure stand. This
effect could not be demonstrated for the autumn-seeded rye-wheat mixtures.
Although the allelopathic potential of rye has been used to suppress weeds in
various cropping systems, our studies show that there is the possibility of
further exploring the allelopathic activity of rye, i.e., rye can be used to increase
resistance to pests in cereal seedlings.



3. Bakgrund

Okad botanisk diversitet i odlingsfilt kan ge hogre produktivitet, forbittrad
skadedjurs- och sjukdomsbekdmpning, forbattrade ekosystemtjanster och 6kad
lonsamhet (Ratnadass et al. 2012). Botanisk méangfald i sig garanterar inte
minskad skadedjurspiverkan; insektens respons beror pa typen av méangfald och
effekter som forekommer i ett system finns inte nddvéndigtvis 1 andra system
(Barbosa et al. 2009). For att utforma robusta odlingssystem maste dérfor valet
av sorter eller arter som ska blandas grundas pa en grundlig forstéelse av de
bakomliggande mekanismerna.

Blandning av sorter inom samma art har visat sig minska insektskadegdrare och
sjukdomar i vissa odlingssystem (Ninkovic et al. 2002; Tooker & Frank 2012).
Minskade skadedjurs- och sjukdomsangrepp forvéntas resultera i storre
avkastning. Dock avkastar sortblandningar ofta mer an forvéntat, ibland dnnu
mer 4n ett renbestdnd av den mest givande komponenten i en sortblandning
(Kier et al. 2012). Sortblandning anses vara en lovande strategi for hallbar
skadedjursbekdmpning (Wivstad 2013) och intresset véxer bland jordbrukare
(Blomquist 2012). Men dven om anvidndningen av sortblandningar har minga
fordelar for bonden, har det varit svart att férutsdga om en blandning av olika
komponenter kommer att ger hdgre avkastning eller e;.

En rad mekanismer foreslas for att forklara effekterna av botanisk méngfald
inom faltet pd skadegorare, inklusive fysiska och kemiska barriérer och
associationsmotstdndskraft (Malézieux et al. 2009). En viktig mekanism har fatt
mindre uppmérksamhet; direkt kemisk interaktion mellan plantor som vaxer
néra varandra leder till foréndringar i véaxtfysiologin och denna féréndring
paverkar i sin tur insekter (Ninkovic & Ahman 2009). Vixter som attackeras av
insekter eller sjukdomar sldpper ut kemiska signaler som gor att nirliggande
véxter inducerar sina egna forsvar (Kost & Heil 2006). Men vixter utsitts
kontinuerligt for kemikalier fran grannar, dven nér de inte utsitts for attack.
Dessa flyktiga kemiska &mnen kan signalera ndrvaron av konkurrenter, vilket
gor att vixterna kan reagera med ldmpliga fordndringar 1 tillvéxt och
biomassfordelning (Poorter et al. 2011; Ninkovic et al. 2016). Kornplantor som
utsdtts for flyktiga dmnen fran en annan kornsort omfordelar biomassa frn blad
till rotter (Ninkovic 2003). S&dana forandringar 1 biomassallokering kan atfoljas
av omfordelning av priméra metaboliter mellan blad och rotter (Hermans et al.
2006). En kombination av olika grodor som slépper ut stora miangder
kemikalier, sdsom rdg (De Albuquerque et al. 2011), kan ge liknande effekter.
Bladloss dr den insektsgrupp som orsakar mest skador i svenskt jordbruk
(Eckersten 2008). De kan snabbt utveckla resistens mot insekticider (Foster et
al. 2007) och kan 6vervinna skyddet hos resistenta vixtsorter (Haley et al.
2004). Dirfor behover bladlusbekdmpning utvecklas som ar miljoméssigt
acceptabelt och langsiktigt héllbart. En sddan kan inte dstadkommas enbart av
insekticider eller vaxtforadling. Insekternas populationsdynamik ar néra



kopplad till vaxtfysiologi och fordndringar i véxtbiomassa, vilket paverkar
vardvéxternas kvalitet for bladloss (Pettersson et al. 2007).

Den dvergripande hypotesen dr att 6kad botanisk méngfald i falt inducerar
motstand hos vixten mot bladldss. Véra tidigare resultat fran laboratorie- och
faltforsok visar att bladldss prestanda reduceras pa kornplantor som utsétts for
flyktiga &mnen fran vissa véxtarter (Glinwood et al. 2004; Ninkovic et al. 2009;
Dahlin & Ninkovic 2013) eller fran en specifik kornsort (Ninkovic et al. 2002;
Glinwood et al. 2009; Kellner et al. 2010). Darfor ar det viktigt att vélja arter
och sorter som kombineras baserat pa undersékningar om interaktionerna
mellan dem. Effekterna av en blandning av rg och vete pd skadedjur har hittills
inte undersokts. Det dr av savil tillimpat som teoretiskt vérde att hitta
ytterligare vaxtkombinationer som kan bidra till hallbar bladlus bekdmpning.

Malet var att (i) identifiera [dmplig inblandning av rag 1 rdg-veteblandningar
genom utvirdering av kemiska interaktioner mellan rdg och vete och dess
effekter pa bladlusens vixtacceptans, (ii) kvantifiera effekten av artblandningar
genom faltforsok, och (iii) analys av de testade arternas emission av flyktiga
dmnen.

Syftet var att undersdka om en inblandning av rag (Secale cereale) i vete
(Triticum aestivum), minskar bladlusetableringen. Den dvergripande hypotesen
ar att vaxt-mangfald i félt mobiliserar grodans inducerande resistens-egenskaper
som minskar bladlossens etablering och populationsutveckling, samt frimjar
naturliga fiender, vilket innebédr utnyttjande av biologisk bekdmpning.

4. Material och metod

4.1 Laboratorieforsok
4.1.1 ldentifikation av ldmpliga rag-vete kombinationer

Det specifika syftet med labbforsoket var att identifiera de mest effektiva
sortkombinationerna och den ragandelen som krivs for att minska
vardvéxtacceptansen av bladloss, till nytta for vidare laboratorie- och faltforsok



For att hitta 1ampliga kombinationer testades tre hostragsorter (Caspian, Amilio
och Brasetto) och tva hostvete sorter (Stava och SW Magnifik) i sex
kombinationer i vaxthuset. Fokusen har varit pa den roll som de flyktiga
kemiska signaldmnena spelar i interaktionerna mellan vixter. Hostveteplantor
exponerades for flyktiga &mnen fran angridnsande hostragplantor under fem
dagar i1 vara egendesignade exponeringskammare (Ninkovic et al. 2002) (Figur

1.
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Figur 1. Exponeringssystem. (Bild, D. Markovic, SLU).

Fordndringen i bladlusacceptans undersoktes pa de exponerade veteplantorna
och icke exponerade kontrollplantor med anvéndning av non-choice test
(Ninkovic et al. 2002). Tio bladldss introducerades pé testplantornas andra blad
1 ett transparent plastror, forseglat med skumplugg. Efter tva timmar rdknades
antalet bladldss som accepterade plantan (sittande och sugande pa bladen).

I ett andra experiment testades vilken andel rag som krévs for att minska
vérdvixtacceptansen av bladldss. Olika proportioner av rdg anvéindes: 5% (en
planta), 15% (tva plantor) och 50% (fem plantor). Efter fem dagars exponering
gjordes bladlusacceptans test som ovan beskrivit.

4.1.2 Analys av flyktiga dmnen avgivna av rdg och vete

Flyktiga amnen av varvete Lennox och varrdg Petkus som odlades i faltforsok
2018 samlades in med en push-pull-teknik (Dahlin et al. 2018) for att undersoka
eventuella skillnader mellan dem 1 sammanséttningar av avgivna flyktiga
dmnen. Véxterna var inneslutna i ugnspasar, i vilken luft pressades in genom
kolfilter och drogs ut tillsammans med flyktiga &mnen som adsorberades pa en
pords polymer (Porapak) (Figur 2), fran vilken de extraherades med hjélp av ett
16sningsmedel.



Figur 2. Insamling av flyktiga dmnen. (Foto: R. Glinwood, SLU).

De flyktiga amnena analyserades med hjilp av en gaskromatograf kopplad till
en masspektrometer och identifierades genom jaimforelse av masspektra med ett
kommersiellt masspektrabibliotek (NIST 2008) och autentiska kemiska
standarder (Glinwood ef al. 2011). Flyktiga &mnen uppsamlades under 72
timmar for att erhdlla tillrickliga méngder for analys och eftersom
sammansittningen av vaxtflyktiga &mnen har visat sig folja ett dygnsmonster
(Loughrin et al. 1994).

4.2 Faltforsok

Forsta faltforsoket saddes den 30 september 2015 pa SLU Lovsta
faltforskningsstation (Ekhaga), Uppsala. En randomiserad blockdesign
anvindes, med behandlingsrutor (40m?) slumpmassigt placerade i var och en av
de sex blocken. Fem olika behandlingar ingick i studien:

a) 95% hostvete (Stava) blandat med 5% hostrag (Herakles)
b) 85% hostvete (Stava) blandat med 15% hostrag (Herakles)
¢) 95% hostvete (Stava) blandat med 5% hostrag (Palazza)
d) 85% hostvete (Stava) blandat med 15% hostrdg (Palazza)
e) 100% hostvete (Stava)



Andra faltforsoket sdddes den 10 maj 2018 pa SLU Lovsta féltforskningsstation
(Siby), Uppsala. Utsidesmingden i renbestand var ca 350 kirnor/m? for vete
och 375 kirnor/m? for rig (for rig endast som underlag for berikning av
utsddesmingd i blandning). For parceller av artblandningarna blandades utsidet
av vete och rag fore sddd. En randomiserad blockdesign anvindes, med
behandlingsrutor (40m?) slumpmissigt placerade i var och en av de sex blocken.
Fyra olika behandlingar ingick i studien:

a) 100% vérvete (Lennox)

b) 95% varvete (Lennox) blandat med 5% vérrdg (Petkus)
c) 85% varvete (Lennox) blandat med 15% varrag (Petkus)
d) 75% varvete (Lennox) blandat med 25% varrag (Petkus)

Gangarna mellan parcellerna och de sex blocken var minst 0.5m och fréstes for
att héllas ograsfritt. Forsoket skordades den 14 augusti och kérnornas kvalitet
analyserades (Agrilab, Uppsala).

4.1.1 Utvecklingen av bladluspopulationen

Populationen av naturligt forekommande bladloss kvantifierades med tidigare
faststéllda metoder (Ninkovic et al. 2003) under vaxtsdsongen 2016 (1 juli) och
en gang per vecka under vixtsdsongen 2018 (8 jun till 29 jun).

5. Resultat

5.1. Laboratorieforsok

5.1.1 Identifikation av ldmpliga rag-vete kombinationer

Exponering av flyktiga &mnen fran rag har inte resulterat i fordndringar av
bladlus- vixtacceptans av exponerade vete plantor jamfort med o-exponerade
veteplantor oavsett kombination av inducerande ragsort och mottagande
vetesort (Tabell 1), eller andel av inducerande ragplantor (Tabell 2).



Tabell 1. Andelen bladl&ss (i procent) som accepterat hostveteplantor som hade blivit exponerade for
flyktiga dmnen frén hostrag. Kontrollplantorna var inte exponerade av flyktiga &mnen fran rag.

Ragsort Caspian Amilo Brasetto Caspian Amilo Brasetto
Vetesort Stava Stava Stava SW SW SW
Magnifik Magnifik Magnifik
0% rag 88 75 84 90 74 69
100% rég 88 73 73 92 71 71

Tabell 2. Andelen bladldss (i procent) som accepterat hostveteplantor som hade blivit exponerade for
flyktiga &mnen fran 1, 2 och 5 plantor (5%, 15% och 50%). Kontrollplantorna var inte exponerade av
flyktiga dmnen frén rag.

Ragsort Caspian Caspian
Vetesort Stava SW
Magnifik
0% rag 93 90
5% rag 90 90
15% rag 88 92
50% rag 89 88

5.1.2 Analys av flyktiga dmnen avgivna av rdg och vete
Det finns tydliga kvantitativa och kvalitativa skillnader i produktionen av

flyktiga &mnen mellan rdgsorten Petkus och vetesorten Lennox (Figur 3).
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Figur 3. Genomsnittlig mdngd av flyktiga dmnen i gasutrymme av rdg sorten Petkus (orangea staplar) och
vete sorten Lennox (grona staplar). Signifikanta skillnader indikeras med stjdrna och variationsmdtt dr
SE.

Rég producerar mer (z)-3-hexen-1-ol och (z)-3-hexenyl acetat, sa kallat "green
leaf volatiles’. R4g producera ocksd mer linalool, en terpenoid, samt hogre
méngder av methylsalicylat, en kéind signalsubstans som kan pdverkar bade
insekter och andra véxter. Vete producerar en sequiterpenoid, caryophyllene,
vilken saknas hos rdg. Resultaten visar att det finns en potentiell mdjlighet for
bade insekter och vixter att skilja mellan de olika arterna genom doft.

5.2 Faltforsok

5.2.1 Utveckling av bladluspopulationen

Inga signifikanta skillnader mellan hostvete i renbestand och hostvete blandad
med olika andel hostrdg kunde pavisas 1 faltforsok 2016 (Figur 4).
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Figur 4. Medelantal bladldss per planta i filtforsok 2016 med sortblandningar av hostvete, Stava, och
hostrag, Herakles (4) och Palazza (B). Variationsmdtt dr SE.

I andra faltforsoket med varrag-varvete blandningar fran 2018 hittades inte
heller signifikanta skillnader vad géller antalet bladldss mellan vete i renbestand
och vete-rdg blandningarna (Figur 5). Men det visade sig en tydlig tendens att
rag-vete blandningen i varsddden (faltforsok 2018) resulterade i en
reduceringseffekt av bladlusangrepp én hostsddden (faltforsok 2016). Antalet
bladldss vid populationsmaximum i vetefdlt med 5% och 15% inblandning rag
var ca 20% mindre dn for vete i renbestdnd och vete med 25% inblandning av

rag (Figur 6).
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Figur 5. Medelantal bladléss per planta i filtforsok 2018 med sortblandningar av vdrvete sort Lennox och
vdrrag sort Petkus. Variationsmadtt dr SE.

5.2.2 Kdrnkvalitet av skorden

En inblandning av rag i vetefilt gav ingen negativ effekt pé avkastning i
faltforsoket 2016. Kéarnkvalitén skiljde heller inte mellan vete i renbestand och
rag-vete blandningar, forutom for stirkelsehalten dér skillnaderna var sma men
signifikanta (Tabell 3).

Tabell 3. Kérnegenskaper av vete-rag blandningar i faltforsok 2016 med hostvete (Stava) och hostrag
(A) Herakles (B) Palazza. Signifikanta skillnader mellan behandlingar 4r indikerad med olika bokstéver
efter Tukey’s HSD test.

Procent Vikt Protein  Gluten Stirkelse = Rymdvikt Ergosterol N#
vete/rag (sort) g/17m*> % % % g/l %
100/0 567* 12.12 28.8% 69.7* 7932 12.8% 2.122
95/5 (A) 5412 12.22 29.2# 71.0% 804° 12.32 2.13%
85/15 (A) 5442 12.22 29.22 70.4% 797* 12.2# 2.142
95/5 ( B) 5182 12.32 29.4* 69.6* 789* 12.9% 2.16*
85/15 (B) 517* 12.22 29.6* 70.12 790? 12.82 2.142
*kvive
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I faltforsoket 1 2018 hittade vi kvantitativa och kvalitativa skillnader mellan vete
i renbestand och rag-vete blandningar (Tabell 4). Med 15% rag i vetefilt var
avkastningen signifikant mindre in med vete i renbestand. Aven protein-,
stirkelse-, och proteinhalten, samt tusenkornvikten forandrades vid en
inblandning av rag i vetet (Tabell 4).

Tabell 4. Kérnegenskaper av vete-rag blandningar i filtforsok 2018 med varvete sort Lennox och varrag

sort Petkus. Signifikanta skillnader mellan behandlingar &r indikerad med olika bokstéver efter Tukey’s
HSD test.

Procent  Vikt Protein Gluten Stirkelse Rymdvikt Ergosterol N TKV®
vete/rdig g/ 17m*> % % % g/l % 15%
vattenhalt
100/0 602° 13.2¢ 32.3? 69.3% 776* 8.1* 2.31*  40.2*
95/05 5823 13.0% 31.7% 69.5% 775% 8.22 2.28%  39.6°
85/15 573° 13.0% 32.0° 68.8%® 768 8.5° 2.29% 38.8
75125 589 13.5% 33.1% 68.5° 770° 8.8? 2.37%¢  38.2%

#kvive, Stusenkornvikt

6. Diskussion

Vi har inte kunnat pavisa signifikanta effekter av bladlusvixtacceptans for
veteplantor som tidigare exponerats med flyktiga Aimnen fran rigplantor. Aven
om det finns tydliga kvantitativa och kvalitativa skillnader i produktionen av
flyktiga &mnen mellan undersokta rag- och vetesorter maste det inte betyda att
det dverfors signaler med hjélp av de flyktiga &mnena fran rdg som
veteplantorna kan reagera pd. And kunde vi visa en viss tendens till effekt pa
forekomst av bladldss 1 falt, nér varveteplantorna odlades med en inblandning
av 5% och 15% rag (dock ej signifikant). Detta kan forklaras med andra
mekanismer for vixtinteraktioner t.ex. med rotutsondringar fran rdg som kan
inducerar allelopatisk respons 1 vete. Detta resultat liknar en studie vi gjorde 1
falt, dir vi odlade korn tillsammans med olika ogrésarter (Dahlin & Ninkovic
2013). Forekomsten av bladldss minskade dé signifikant nér korn odlades
tillsammans med &kersenap (Sinapis arvensis). Studier i laboratoriet visade att
bladldssens prestanda minskade pa kornplantor som hade rotkontakt med
akersenap medan en exponering med &kersenaps flyktiga &mnen inte hade en
effekt pd bladlusacceptans av exponerade kornplantor. En mekanism som kunde
forklara resultaten av faltforsoket i ogris-korn systemet, men ocksa i nuvarande
studie i rag-vete systemet, dr darfor kemisk interaktion mellan rétter.
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Rag ar ként att ha en allelopatisk forméga, dvs kan paverka andra plantor genom
kemiska &mnen som utsdndras av farska blad och rotter eller vid formultning
(Jabran 2017). Darfor har rag anviands de senaste artiondena som en tackvaxt
eller "mulch” for allelopatisk ogréskontroll i t.ex. majs, bomull och sojabonor
(Barnes & Putman 1983; de Bruin ef al. 2005). Vara data visar inte att
inblandning av rag i vete har nagon effekt pa bladléssangrepp 1 hostsddda falt
och det kan delvis forklaras med att den vanligaste bladlusarten i Sverige,
havrebladlusen, inte angriper dldre strasddesplantor, och att forekomsten av
andra bladlusarter som kan forekommer pa édldre strasddsplantor inte fanns i
storre méngder.

Kvantitativa och kvalitativa skillnader i kdrnskorden mellan rag-vete-
blandningar och vete odlad i renbestind har visats i varsddda grodor, men inte i
hostsddda. Antalet bladldss vid populationsmaximum skiljde ocksa beroende pé
artblandning i de vdrsddda grodorna, men inte 1 de hostsadda.

7. Slutsatser

Rég ar bland de grodor som uttrycker en stark allelopatisk aktivitet. Den
allelopatiska potentialen hos rag har anvéants for att undertrycka ogrés i olika
odlingssystem. Véra studier visar att det finns mdjlighet att ytterligare utforska
den allelopatiska aktiviteten hos radg, dvs att rag kan anvéndas for att 6ka
motstandskraft mot skadegorare 1 strdsddesodlingar. Denna studie &r inte
tillracklig for att dra négra slutsatser om underliggande mekanismer, men vi
foreslér att framtida studier bor undersoka om kemikalier utsondrade fran
ragrotterna som kan pdverka grodornas motstandskraft mot skadeinsekter.
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